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Novomedijski umetniˇski projekti kot most
med realnim in virtualnim svetom
Franc Solina in Srecˇo Dragan
Kot vsako porajajocˇo tehnologijo so tudi racˇunalnike umetniki
hitro sprejeli kot novo orodje za umetniˇsko izrazˇanje. Ker je
racˇunalniˇska tehnologija v pionirskih cˇasih kot izhodne naprave
poznala predvsem tiskalnike in risalnike, so se racˇunalniki v li-
kovni umetnosti uveljavili najprej na podrocˇju grafike. Prve
umetniˇske upodobitve narejene s pomocˇjo racˇunalnika se za-
cˇnejo pojavljati v 60-tih letih 20. stoletja [1]. Med Slovenci
je pionirsko vlogo pri uporabi racˇunalnikov v likovni umetnosti
odigral Edvard Zajec, trzˇasˇki Slovenec in diplomant Akademije
za likovno umetnost v Ljubljani, ki je leta 1968 med svojim po-
diplomskem sˇtudiju na Ohio University v ZDA zacˇel pri svojem
graficˇnem ustvarjanju uporabljati racˇunalnik [2]. Ko se je Zajec
v 70-tih letih vrnil za deset let domov, je na Trzˇasˇki univerzi
sodeloval z dr. Matjazˇem Hmeljakom, racˇunalnicˇarjem, ki je
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najprej le programiral za Zajca, postopoma pa se je tudi sam
razvil v likovnega umetnika, ki svoje slike ustvarja – progra-
mira na racˇunalniku [3]. Slika, ki jo je ustvaril dvojec Zajec–
Hmeljak, krasi tudi naslovnico druge izdaje prvega slovenskega
srednjesˇolskega ucˇbenika za racˇunalniˇstvo [4] (slika 7.1).
Slika 7.1: Na naslovnici druge izdaje prvega slovenskega sre-
dnjesˇolskega ucˇbenika za racˇunalniˇstvo je racˇunalniˇska grafika dvojca
Zajec–Hmeljak.
Leta 1968 so v Zagrebu v okviru umetniˇskega gibanja Nove
tendence organizirali mednarodni simpozij, z naslovom Com-
puters and visual research. Gibanje Nove tendence je zbralo
umetnike nove generacije, ki jih je med drugim zanimala tudi
nova medijska umetnost. Bienalne razstave konkretne, kineti-
cˇne, konstruktivisticˇne, konceptualne in racˇunalniˇske umetnosti
so bile v Zagrebu v letih 1961, 1963, 1965 in 1968/69. Ka-
sneje so tam sledili sˇe drugi simpoziji in razstave, izhajati pa je
zacˇela vecˇjezicˇna revija Bit international (1968-73, 9 sˇtevilk),
ki je Zagreb vzpostavila kot rojstno mesto teoreticˇnih estetskih
medijskih raziskav.
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Kot zanimivost naj omenimo sˇe, da sta na mednarodnem
kongresu zdruzˇenja IFIP (International Federation for Infor-
mation Processing) leta 1971 v Ljubljani George Stiny in Ja-
mes Gips v cˇlanku Shape Grammars and the Generative Spe-
cification of Painting and Sculpture [5] prvicˇ predstavila pov-
sem nov koncept generiranja oblik s pomocˇjo oblikovnih slov-
nic, kar je imelo kasneje velik vpliv tako na analizo slik kot
na generiranje slik z racˇunalnikom [6]. Racˇunalnike so v svo-
jem graficˇnem ustvarjanju kasneje uporabljali sˇe drugi slovenski
likovniki, omenimo naj le sˇe Petra Ciuho, ki je racˇunalnik upo-
rabljal za kreiranje fraktalnih grafik [7].
Silovit razvoj racˇunalniˇske tehnologije je sprozˇil digitaliza-
cijo sˇe drugih medijev, predvsem zvoka in videa, cˇemur je sle-
dil pojav multimedijev. Razmah interneta in predvsem pojav
svetovnega spleta leta 1993 pa je povzrocˇilo, da so se vse te
novosti zacˇele postopoma toda vse hitreje razsˇirjati po svetu.
Presˇtevilni umetniki so se zacˇeli spoprijemati z novimi tehni-
cˇnimi mozˇnostmi, ki jih je prinesel razvoj racˇunalniˇstva.
Obsˇiren pregled mednarodne novomedijske umetniˇske scene,
kjer se prepletata umetnost in znanost, je naredil Stephen Wil-
son [8, 9]. O sodobni medijski umetnosti s teoretskega vidika
obsˇirno piˇse tudi Janez Strehovec [10, 11, 12, 13, 14]. Najpo-
membnejˇsi festival novomedijske umetnosti Prix Ars Electro-
nica pa poteka vsako leto v avstrijskem Linzu.
V prvi polovici leta 1995, na zacˇetku sˇiritve svetovnega
spleta smo v Laboratoriju za racˇunalniˇski vid razvili Sloven-
sko virtualno galerijo (SVG). To je bila tipicˇna spletna multi-
medijska predstavitev prve generacije, ki je zdruzˇila besedila,
slike in video posnetke [15]. S SVG smo hotel pokazati, kako bi
bilo mozˇno predstaviti slovensko likovno umetnost na internetu.
Ker takrat sˇe niso obstajala orodja za kreiranje takih spletnih
strani, smo morali vsa orodja narediti sami. Danes obstaja cela
vrsta placˇljivih in odprtokodnih orodij, ki omogocˇajo enostavno
in hitro kreiranje takih spletnih predstavitev.
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Avtorja tega poglavja, Franc Solina in Srecˇo Dragan sva
se prvicˇ srecˇala jeseni leta 1995 ob predstavitvi SVG na pri-
reditvi INFOS, srecˇanju in sejmu namenjenemu informacijski
tehnologiji, ki se je takrat odvijala v Cankarjevem domu v
Ljubljani. Srecˇo Dragan je pionir umetniˇskega videa in kon-
ceptualne umetnosti v Sloveniji [11, 16, 17, 18, 19, 20] (slika
7.2). To je bil zacˇetek najinega dolgega in plodovitega sode-
lovanja na podrocˇju uporabe racˇunalnikov v novih medijih. S
tem srecˇanjem se je tezˇiˇscˇe nasˇega delovanja z golega pred-
stavljanja umetniˇskih del na svetovnem spletu premaknilo k
ustvarjanju novih umetniˇskih del na podrocˇju novih medijev
in interaktivnih umetniˇskih instalacij. Multimedijski pristop,
ki smo ga razvili za SVG, pa smo uporabili pri sˇtevilnih Dra-
ganovih projektih. Za njegove projekte smo morali razviti sˇe
druge, nove in izzivalne tehnicˇne resˇitve, kar nam je dalo zani-
mivo prilozˇnost, da smo lahko preizkusˇali in eksperimentirali z
novimi metodami v racˇunalniˇskem vidu. Tako smo nekaj novih
tehnicˇnih resˇitev na podrocˇju racˇunalniˇskega vida in robotike
prvicˇ v praksi preizkusili prav na primeru interaktivnih ume-
tniˇskih instalacij [21].
Slika 7.2: Razstava Srecˇa Dragana (Galerija Equrna, Ljubljana, 1997)
Zaradi tega sodelovanja se je tudi delovanje Laboratorija za
racˇunalniˇski vid na podrocˇju umetnosti usmerilo v nove medije,
saj je bil Dragan voljan raziskati in uporabiti sˇtevilne nove teh-
nolosˇke zmozˇnosti pri realizaciji svojih umetniˇskih ciljev. Raz-
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vili smo lasten sistem IVS (Internet Video Server) za aktivno
opazovanje preko svetovnega spleta, ki omogocˇa tako prenos
video signala kot usmerjanje kamere preko svetovnega spleta
s pomocˇjo robotskega manipulatorja [22, 23, 24]. Video slika
prenasˇa veliko vecˇ informacij, kot je to mozˇno le z zaporedjem
staticˇnih slik in na ta nacˇin lahko prepricˇljivo povezˇemo de-
janske in virtualne svetove. Vodenje oziroma usmerjanje video
kamere pa omogocˇa uporabniku, da lazˇje prostorsko strukturira
vizualne informacije. Robotski manipulator je omogocˇil tudi se-
stavljanje panoramskih slik, kar je bila podlaga za povsem nov
uporabniˇski vmesnik za video opazovanje [22].
Medtem ko nasˇi pionirski poskusi promocije slovenske li-
kovne umetnosti na internetu niso dobili institucionalne pod-
pore, pa je sodelovanje Laboratorija za racˇunalniˇski vid na
Fakulteti za racˇunalniˇstvo in informatiko in Katedre za nove
medije na Akademiji za likovno umetnost in oblikovanje obro-
dilo bogate sadove [21, 25, 26]. Multimedijske resˇitve razvite
za SVG in sistem IVS za aktivno opazovanje preko interneta
smo uporabili v sˇtevilnih Draganovih instalacijah. ROTAS-
TENET (maj 1996) je bil posvecˇen arhitektu Jozˇetu Plecˇniku.
Takrat smo med odpiranjem Plecˇnikove razstave na Hradcˇanih
v Pragi s sistemom IVS vzpostavili zvezo med Presˇernovim tr-
gom v Ljubljani in Hradcˇani. Na ta nacˇin smo simbolno po-
vezali Tromostovje in Hradcˇane, dve tocˇki Plecˇnikove genialne
arhitekturne intervencije [23].
Projekt Netropolis-Kiborgovo oko (1997) smo pripravili za
Evropski mesec kulture v Ljubljani [27, 28]. Instalacija je
omogocˇala izkusˇnjo teleprisotnosti preko interneta na razlicˇnih
tocˇkah Ljubljane s kombiniranjem zˇive video slike in virtual-
nega arhitekturnega prostora, po katerem se je bilo mozˇno pre-
mikati. Projekt Netropolis-Clavis urbis (1998) pa je kurator
Peter Weibel izbral za U3, drugi trienale Slovenske sodobne
umetnosti, ki je bil v Moderni galeriji v Ljubljani. Poleg zˇe
nasˇtetih tehnicˇnih resˇitev je ta projekt uporabil tudi mobilniga
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robota, ki je nosil kamero in se ga je dalo upravljati preko sve-
tovnega spleta [25, 29].
Ker je nasˇ osrednji raziskovalni interes vezan na racˇunalniˇski
vid, to je interpretacijo slik z racˇunalnikom, smo v sˇtevilnih
insˇtalacijah uporabili racˇunalniˇski vid kot osrednji nacˇin za
vzpostavitev interakcije z uporabnikom. Ljudje so vedno bolj
tisti osrednji objekt na slikah, ki jih zˇelimo interpretirati z
racˇunalniˇskim vidom [30]. Osrednja naloga je v tem primeru
detekcija cˇlovesˇkih obrazov in nato njihova razpoznava, ki je za-
nimiva tako za razne video nadzorne sisteme kot tudi vedno bolj
za kulturno produkcijo [31]. Video kamere v kombinaciji z ra-
znimi prikazovalniki so bile uporabljene v sˇtevilnih umetniˇskih
instalacijah. Tudi mi smo uporabili kamere v sˇtevilnih instala-
cijah zato, da bi detektirali obraze ljudi, njihove kretnje ali pa
dolocˇili njihov polozˇaj v prostoru. Racˇunalniˇski vid smo upora-
bili v instalacijah 15 sekund slave [32], Virtualno smucˇanje [33]
in Veliki brat te gleda! [34].
Najino sodelovanje sva razsˇirila tudi na najine sodelavce,
predvsem pa na najine sˇtudente. Sˇtudenti Akademije za likovno
umetnost in oblikovanje (ALUO) in Fakultete za racˇunalniˇstvo
in informatiko (FRI) Univerze v Ljubljani v okviru izbranih
predmetov sodelujejo pri produkciji novomedijskih umetniˇskih
del zˇe od leta 1996 [21, 26, 35]. Da bi temu interdisciplinar-
nemu sodelovanju dali nek bolj jasen okvir, smo ustanovili Art-
NetLab, drusˇtvo za povezovanje umetnosti in znanosti [35]. V
okviru drusˇtva ArtNetLab smo realizirali vecˇ kot sto interme-
dijskih projektov.
Leta 2001 sva Solina in Dragan v okviru 4. mednarodne
multikonference Informacijska druzˇba IS’2001 v Ljubljani or-
ganizirala konferenco Nove informacijske tehnologije v likovni
umetnosti [20]. Na tej konferenci so na najino povabilo sodelo-
vali skoraj vsi pomembnejˇsi umetniki in teoretiki novih medijev
v Sloveniji: Marina Grzˇinicˇ, Igor Sˇtromajer, Janez Strehovec,
Dragan Zˇivadinov, Dusˇan Bucˇar in Marko Peljhan. V nada-
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ljevanju tega poglavja bomo najprej bolj podrobno pregledali
tehnolosˇke resˇitve, ki smo jih uporabljali pri nasˇem delu na
intermedijskem podrocˇju, nato pa najine posamezne projekte.
Na koncu je sˇe kratek pregled delovanje drusˇtva ArtNetLab in
zakljucˇek.
7.1 Slovenska virtualna galerija
(a) (b)
(c) (d)
Slika 7.3: (a) Domacˇa stran Slovenske virtualne galerije raz-
vite leta 1995, (b) biografija slikarja Franceta Kralja, (c) slika
“Moja zˇena z benesˇkim ozadjem” Franceta Kralja (olje na platnu,
140 cm ⇥ 131 cm, 1932), (d) ista slika v notranjosti virtualne gale-
rije
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Slovensko virtualno galerijo (SVG) smo razvili v prvi polo-
vici leta 1995 s ciljem, da bi predstavili slovensko likovno ume-
tnost na internetu [15]. Pri pregledu slovenske umetnosti od
gotike do danasˇnjih dni so z izborom del in besedili sodelovali
priznani slovenski umetnostni zgodovinarji, dr. Samo Sˇtefanec,
dr. Tomislav Vignjevicˇ, Matej Klemencˇicˇ, dr. Barbara Jaki in
dr. Igor Zabel. SVG je sestavljena iz treh delov (slika 7.3(a)):
1. pregled najpomembnejˇsih umetnostno-zgodovinskih ob-
dobij, ki vkljucˇujejo zˇivljenjepise umetnikov in seznam
njihovih del v obliki ikon, ki se ob kliku povecˇajo na ve-
likost ekrana (slika 7.3(b)),
2. stalne zbirke in razstave v izbranih slovenskih galerijah,
3. virtualna 3D galerija, po kateri se obiskovalec lahko pre-
mika in opazuje slike, ki so obesˇene na stene virtualne 3D
arhitekture (slika 7.3(d)). S klikom na slike preskocˇimo
na izbrana dela in njihove avtorje, ki so zbrani v prvem
delu SVG.
SVG omogocˇa iskanje po avtorjih ali njihovih delih s pomocˇjo
razlicˇnih kljucˇev (imena, letnice, likovna tehnika).
Virtualni razstavni prostor SVG smo implementirali kot
med seboj povezano strukturo pogledov oziroma slik notra-
njosti, po kateri se lahko premikamo s klikanjen na slike [15].
Vsak pogled v 3D galerijskem prostoru, ki smo ga na zacˇetku
zgradili kot racˇunalniˇski 3D model, smo ustvarili vnaprej in ga
opremili s povezavami na druge sosednje lokacije oziroma po-
glede. S klikanjem na ustrezna podrocˇja teh slik se je obiskova-
lec premaknil na ustrezno pozicijo v virtualnem 3D prostoru,
kjer se mu je odprl nov pogled. Z zaporedjem ustreznih kli-
kov se tako lahko sprehajamo po virtualni galeriji. S klikom na
sliko, obesˇeno na steno virtualnega prostora, spletna predsta-
vitev preskocˇi v ustrezno predstavitev slike in njenega avtorja
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v prvem delu SVG. Na ta nacˇin so vsi deli SVG-ja med seboj
vsebinsko povezani.
Cˇeprav bi zˇe takrat lahko uporabili 3D model prostora nare-
jen z jezikom VRML (Virtual Reality Modeling Language), pa
je nasˇa resˇitev na opisan nacˇin in ob takratni stopnji razvoja
interneta lahko delovala precej hitreje, saj so celotno struk-
turo SVG sestavljali le med seboj povezani dokumenti HTML
(HyperText Modeling Language). Premikanje po vnaprej iz-
branih poteh v virtualnem prostoru je za novinca tudi veliko
lazˇje kot premikanje v poljubnih smereh, kar omogocˇajo virtu-
alni prostori zgrajeni s pomocˇjo jezika VRML.
SVG je bila v Sloveniji toplo sprejeta [36, 37] in glede na ve-
liko sˇtevilo obiskov tudi na internetu nasploh. Spletni uredniˇski
odbor skupine McKinley je leta 1996 podelil SVG najviˇsjo oceno,
to je sˇtiri zvezdice, ker se je odlikovala po obsezˇnosti vsebine,
enostavnosti preiskovanja in spletni privlacˇnosti. McKinley
Group je bila ustanovljena leta 1993 kot skupina mednarodnih
zalozˇnikov, tehnologov in informacijskih strokovnjakov, ki je
ocenjevala spletne strani, da bi spodbujala kakovostne sple-
tne predstavitve. Zˇal, takrat niti ena slovenska ustanova ni
bila pripravljena prevzeti skrb za vzdrzˇevanje in nadaljnji ra-
zvoj SVG-ja, saj SVG kot sˇtudentski projekt ni mogel obstati
na dolgi rok. Medtem ko je bila vsebina prvega dela SVG-ja
razmeroma stabilna, pa bi morali informacije o razstavah po
izbranih likovnih galerijah sproti osvezˇevati.
Leta 1999 je Zveza drusˇtev slovenskih likovnih umetnikov
po zgledu SVG podprla projekt virtualnega Jakopicˇevega pa-
viljona. Rihard Jakopicˇ je bil eden od najpomembnejˇsih pred-
stavnikov slovenskega impresionizma, ki je leta 1908 financiral
izgradnjo tega paviljona. Z jezikom VRML smo zgradili mo-
del Jakopicˇevega paviljona, ki je bil zaradi gradnje zˇelezniˇske
proge ob robu parka Tivoli leta 1962 porusˇen, da bi sluzˇil kot
virtualno okolje za predstavitev slovenskih umetnikov na inter-
netu in da bi pocˇastili Jakopicˇevo 130-letnico rojstva. Virtualni
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model paviljona, ki je zvesto sledil nacˇrtom arhitekta Maksa Fa-
bianija, vsebuje tudi 3D model Jakopicˇeve posmrtne maske, ki
smo jo s pomocˇjo strukturirane svetlobe zajeli v Laboratoriju
za racˇunalniˇski vid (slika 7.4).
Slika 7.4: 3D model Jakopicˇeve posmrtne maske
Glede na nacˇin implementacije sodi SVG v prvo generacijo
takih spletnih predstavitev. Ker takrat sˇe niso obstajala ustre-
zna orodja, smo razvili lastne resˇitve za upravljanje SVG in av-
tomatsko generiranje ustreznih dokumentov HTML s pomocˇjo
programskega jezika PERL [15]. Slike in drugi podatki so bili
shranjeni kar v datotekah, s katerimi smo neposredno manipu-
lirali. Ker je obstajalo le nekaj vrst dokumentov v SVG, smo
uporabili kar vzorce za generiranje teh dokumentov HTML.
Administratorju sistema, ki je vnasˇal nove vsebine v SVG, zato
ni bilo potrebno poznati sintakse jezika HTML. Sistem SVG je
uporabljal distribuirano podatkovno bazo in ga je bilo mogocˇe
upravljati na daljavo.
Spletna tehnologija se je mocˇno razvila samo v nekaj le-
tih. Cˇeprav mnogi muzeji in galerije sˇe uporabljajo posebej
za njih razvite spletne predstavitve, pa je razvoj takih resˇitev
drag in zamuden. Danes je na voljo kopica placˇljivih in odpr-
tokodnih orodij, ki omogocˇajo hitro in enostavno gradnjo ter
vzdrzˇevanje spletnih predstavitev za muzeje in galerije. Reso-
lucija slik v takih predstavitvah neprenehoma narasˇcˇa, danes
so aktualni tudi 3D modeli umetnin, ki jih je prav tako mozˇno
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enostavno vkljucˇiti v spletne predstavitve [38]. Poleg predsta-
vitve namenjene obcˇinstvu na spletu, take predstavitve danes v
kombinaciji z mobilnimi napravami v veliki meri podpirajo tudi
obiskovalce galerij in muzejev med samim obhodom fizicˇnega
prostora, saj lahko uspesˇno nadomestijo osebne vodnike, zvocˇne
posnetke in vodnike na papirju.
7.2 Zˇiva video slika preko interneta
Slika 7.5: Prvi uporabniˇski vmesnik sistema IVS z gumbi za premi-
kanje kamere levo, desno, gor, dol in domov.
Leta 1996 smo v Laboratoriju za racˇunalniˇski vid razvili la-
sten sistem za aktivno opazovanje na daljavo preko interneta,
ki smo ga poimenovali Internetni video server (IVS) [22]. Sis-
tem IVS sestavlja kamera namesˇcˇena na robotski roki, ki lahko
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usmerja kamero levo in desno ter gor in dol. Uporabnik sis-
tema IVS lahko opazuje zˇivo video sliko in usmerja kamero
preko spletnega brskalnika (slika 7.5). Med avgustom 1996 in
majem 1998 so sistem IVS obiskali 40.000 krat z vecˇ kot 1.000
razlicˇnih racˇunalnikov s celega sveta.
Prvotni uporabniˇski vmesnik IVS je omogocˇal usmerjanje
kamere s pritiskanjem na gumbe levo, desno, gor in dol. Zaradi
vmesnega shranjevanja slike, ter pocˇasnega in neenakomernega
odzivanja takratnega interneta je bil tak nacˇin usmerjanja ka-
mere z uporabnikovega vidika zelo nepredvidljiv. Ko je upo-
rabnik, na primer, pritisnil tipko za premik kamere v levo, in
se nekaj cˇasa ni nicˇ zgodilo, je gumb pritisnil sˇe enkrat ali pa
poskusil z drugim gumbom. Zaradi vmesnega shranjevanja in
pocˇasnosti interneta je uporabnik tako naenkrat zagledal sliko
iz nove smeri kamere, ki pa ni bila le rezultat prvega ukaza, am-
pak kombinacije neznanega sˇtevila njegovih zaporednih ukazov.
Odzivni cˇas sistema IVS je bil odvisen predvsem od tega, kako
je bil prikljucˇen na internet. Uporabljali smo razlicˇne vrste
priklopa, med drugim tudi s pomocˇjo mobilne telefonije. Za
ta namen smo uporabljali prvo generacijo GSM telefona Nokia
9000 Communicator.
Drugi, sˇe bolj izrazit problem prvotnega uporabniˇskega vme-
snika IVS je zaznavne narave, saj posebej cˇe je zorni kot kamere
majhen, lahko hitro izgubimo obcˇutek, kam na oddaljeni loka-
ciji je kamera usmerjena. Uporabnik se pocˇuti podobno, kot
cˇe bi opazoval svojo okolico skozi dolg tulec. Ti problemi so
narekovali oblikovanje boljˇsega uporabniˇskega vmesnika za od-
daljeno opazovanje [22]. Ker je mozˇno s pomocˇjo robotske roke
natancˇno upravljati smer pogleda, lahko posamezne slike iz sis-
tema IVS sestavimo v panoramsko sliko, ki obsega vseh 360 sto-
pinj okoli opazovaliˇscˇa. To panoramsko sliko nato uporabimo
kot ozadje za zˇivo video sliko, ki jo umestimo na ustrezno mesto
v panorami, da uporabniku lahko podamo referencˇni okvir za
njegovo opazovanje (slika 7.6).
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Slika 7.6: Novi uporabniˇski vmesnik sistema IVS. Pravokotnik na
staticˇni panoramski sliki oznacˇuje okno, kjer je vidna zˇiva video slika,
in ki hkrati oznacˇuje tudi trenutno smer pogleda oddaljene kamere.
Uporabnik s pomocˇjo miˇske premika okno po panoramski sliki in s
tem upravlja z robotsko roko ter usmerja pogled kamere. Primer je z
razstave o arhitektu Jozˇetu Plecˇniku, ki je bila na ljubljanskem gradu
v cˇasu Evropskega meseca kulture leta 1997.
Prvotna ukaza
”
levo“ in
”
desno“ sta premaknila kamero za
15 stopinj v horizontalni smeri, ukaza
”
gor“ in
”
dol“ pa za 5
stopinj v vertikalni smeri (slika 7.5). Da bi premaknili kamero
za 180 stopinj v levo bi morali pritisniti na ustrezno tipko kar
12 krat! V novem uporabniˇskem vmesniku, ki zˇivo video sliko
pokazˇe v kontekstu celotne panorame, pa za vsak poljuben pre-
mik kamere zadosˇcˇa zˇe en sam premik z miˇsko. Po vkljucˇitvi
sistema IVS, ta najprej zgradi panoramsko sliko s sistematicˇnim
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premikanjem kamere. Zˇiva video slika pa je nato umesˇcˇena na
ustrezno mesto tako sestavljene staticˇne panoramske slike. S
premikanjem okna zˇive video slike pa se hkrati osvezˇuje tudi
ustrezen del staticˇne panoramske slike. Obcˇasno, kadar sistema
nihcˇe ne uporablja, lahko ta sam osvezˇi celotno panoramsko
sliko.
Gradnja panoramske slike
Panoramske slike je mozˇno narediti bodisi tako, da jih sesta-
vimo iz vecˇ slik ali pa da celotno panoramsko sliko zajamemo
naenkrat s pomocˇjo posebnih lecˇ ali zrcal. Uporaba ekstremno
sˇirokokotnih objektivov ali paraboloidnih in drugih podobnih
zrcal ustvari popacˇene slike, ki jih je pred uporabo potrebno
ustrezno geometrijsko popraviti, kar pa spet povzrocˇi, da imajo
posamezni deli takih slik zelo razlicˇno resolucijo. Tako je naj-
bolj izrazita prednost opisanega nacˇina, da je celotna panorama
zajeta naenkrat.
Sestavljanje panoramske slike iz vecˇ slik, tako da med po-
sameznimi slikami kamero premikamo, pa pomeni, da celotna
panorama ni zajeta v enem trenutku, sestavimo pa lahko zato
panoramske slike pobljubnega obsega in resolucije. Cˇe za pre-
mikanje kamere uporabimo robotski mehanizem, lahko slike
poravnavamo kar na osnovi informacije o horizontalnih in ver-
tikalnih zasukih mehanizma ter horizontalnem in vertikalnem
zornem kotu kamere [22]. Pred sestavljanjem panoramske slike
je potrebno posamezne slike transformirati iz sfericˇnega v ci-
lindricˇni koordinatni sistem. Cˇe pri premikanju kamere delamo
majhne premike in iz vsake slike, iz katerih sestavljamo pano-
ramo, vzamemo le zelo ozek navpicˇen sredinski pas slike, se tej
transformaciji lahko izognemo, saj je v tem ozkem navpicˇnem
pasu slike popacˇenje oziroma razlika med obema koordinatnima
sistemoma zelo majhna. To po drugi strani zahteva daljˇsi cˇas
za gradnjo panorame, saj je potrebno zajeti veliko sˇtevilo posa-
meznih slik (slika 7.6). Cˇe zlepimo kar netransformirane slike,
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se na stikih med posameznimi slikami ravne cˇrte lomijo (npr.
slika 7.14), gradnja panorame pa je zato hitrejˇsa. Zaradi hi-
trejˇsega procesiranja pa tudi zaradi vizualnega ucˇinka smo v
umetniˇskih instalacijah obicˇajno uporabljali kar najmanjˇse po-
trebno sˇtevilo netransformiranih slik. Ker na stikih posameznih
slik nismo uravnavali niti osvetlitve, je bilo zato mozˇno zˇe iz sa-
mega slikovnega rastra take panoramske slike sklepati o nacˇinu
njenega zajema (npr. slika 7.10).
Slika 7.7: Srecˇo Dragan in Bor Prihavec pripravljata opremo za zajem
panoramske slike s sistemom IVS na vrhu stolpa Ljubljanskega gradu
leta 1997.
Panoramske slike smo zajeli na sˇtevilnih tocˇkah po Lju-
bljani, tudi na vrhu Ljubljanskega gradu (slika 7.7). To je ta-
krat pomenilo prenasˇanje osebnega racˇunalnika in sistema IVS
na ustrezne tocˇke v mestu ter si zagotoviti priklop na elektricˇno
napajanje.
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Slika 7.8: 360-stopinjska panoramska slika posneta v Galeriji ZDSLU
na Komenskega ulici 8 v Ljubljani med razstavo Silvestra Plotajsa
Sicoea leta 1997.
Slika 7.9: Slika Stol za van Gogha (olje na juti, 100 cm ⇥ 180 cm)
Silvestra Plotajsa Sicoea, ki je bila leta 1997 razstavljena v Galeriji
ZDSLU in se jo vidi na panorami na sliki 7.8.
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Uporaba sistema IVS
Novi, bolj intuitivni uporabniˇski vmesnik sistema IVS je bil
prvicˇ uporabljen junija 1997 med razstavo slikarja Silvestra Plo-
tajsa Sicoea v Galeriji Zveze drusˇtev likovnih umetnikov Slo-
venije (ZDSLU) v Ljubljani. Na staticˇnih panoramskih slikah,
ki so bile posnete v vseh galerijskih prostorih (slika 7.8), je bilo
mozˇno s klikom na razstavljeno sliko priklicati njeno digitalno
kopijo ter druge informacije o tej sliki, kot na primer Stol za
van Gogha na sliki 7.9.
S trenutne pozicije platforme IVS, pa je lahko spletni obi-
skovalec opazoval poleg staticˇne panorame tudi zˇivo video sliko.
Z vecˇimi takimi platformami bi lahko v zˇivo prenasˇali sliko iz
vseh galerijskih prostorov. V primeru SVG smo ustvarili virtu-
alni galerijski prostor s pomocˇjo racˇunalniˇske grafike, tukaj pa
smo uporabili panoramske slike realnega prostora kot ozadje
za ogledovanje posameznih slik. Sistem IVS smo uporabili v
sˇtevilnih interaktivnih instalacijah Srecˇa Dragana. Na osnovi
panoramskih slik posnetih v Ljubljani je Srecˇo Dragan ustvaril
tudi serijo umetniˇskih grafik (slika 7.10).
Slika 7.10: Grafika Srecˇa Dragana, narejena na osnovi panorame za-
jete s sistemom IVS na Ljubljanskem gradu.
Kasneje smo sistem IVS nadgradili z mrezˇno kamero in ga
uporabili kot intuitiven uporabniˇski vmesnik v kombinaciji s
sistemom za iskanje shranjenih posnetkov [24].
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Opazovalec v prostoru
Zaradi narave raziskovalnega dela v Laboratoriju za racˇunalni-
sˇki vid so nas sˇe posebej zanimale take umetniˇske instalacije,
kjer slike zajete s kamero igrajo osrednjo likovno vlogo ali pa in-
formacije, ki se dajo izlusˇcˇiti iz slik, sluzˇijo kot povratna zanka
za interakcijo med instalacijo in gledalcem.
Racˇunalniˇski vid, ki je prvotno igral vecˇjo vlogo pri nad-
zoru industrijskih procesov in v robotiki, se vedno bolj posvecˇa
tudi cˇloveku, njegovi pojavnosti, predvsem obrazu, njegovemu
gibanju in obnasˇanju [30]. Novi video nadzorni sistemi lahko
zanesljivo sledijo in klasificirajo cˇlovesˇko aktivnost, prepozna-
vanjo nenavadne dogodke in se naucˇijo razpoznavati njihove
lastnosti, kot je, na primer, spol in starost ljudi iz slike nji-
hovega obraza [39]. Zaradi nizke cene in dostopnosti sodobne
video tehnologije danes sˇtevilni sodobni uporabniˇski vmesniki
uporabljajo video slike in kretnje kot glavni vir informacij [40].
Premikanje cˇloveka se zato lahko uporabi kot nacˇin interakcije
s pametnim oziroma virtualnim okoljem [41]. Polozˇaj cˇloveka
v prostoru smo tako med drugim uporabili za dolocˇanje para-
metrov dinamicˇne anamorficˇne deformacije, kar smo uporabili
tudi v eni od nasˇih interaktivnih umetniˇskih instalacijah, ki jo
opisujemo kasneje [34].
Polozˇaj cˇloveka oziroma opazovalca v prostoru dolocˇimo
najprej tako, da poiˇscˇemo obraze na sliki. Za iskanje obrazov
smo prvotno uporabljali barvo kozˇe in proporce obraza [32, 42].
Ker pa je uporaba barv v racˇunalniˇskem vidu zelo obcˇutljiva
na vrsto osvetlitve uporabljamo sedaj pri nasˇem delu eno od
standardnih metod detekcije obrazov, ki temelji na vzorcu in
modelu obraza [34, 43]. Oddaljenost od kamere oziroma polozˇaj
opazovalca v prostoru pa lahko iz ene same slike zelo zanesljivo
ocenimo na osnovi medocˇesne razdalje opazovalca. Rezultati
takega dolocˇanja oddaljenosti so povsem primerljivi z rezultati,
ki jih dobimo s pomocˇjo naprave Microsoft Kinect, ki temelji
na triangulaciji [34].
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Kot plod sodelovanja z Akademijo za likovno umetnost in
oblikovanje v Laboratoriju za racˇunalniˇski vid potekajo tudi
raziskave vizualizacije glasbe na osnovi barv [44], kar lahko
vpliva tudi na bolj intuitiven nacˇin ucˇenja igranja na glasbene
insˇtrumente [45]. Razvili smo tudi interaktivno instalacijo v
obliki posebej oblikovane mize z vgrajenim zaslonom na dotik,
na katerem uporabnik resˇuje sestavljanke narejene na osnovi
slik [46].
7.3 Novomedijske instalacije Srecˇa
Dragana
Najprej opiˇsimo nekaj Draganovih novomedijskih instalacij na-
stalih s tehnicˇno podporo Laboratorija za racˇunalniˇski vid. Dra-
ganovi projekti omogocˇajo obiskovalcu prehajanje med dejan-
skimi in virtualnimi svetovi, ki jih je mozˇno obiskati oziroma
opazovati tudi preko interneta. Preko spleta je mozˇno usmerjati
pogled na realno okolje, ki je po drugi strani zopet domiselno
povezano na hipertekstovni nacˇin z drugimi virtualnimi svetovi
ali drugimi vizualnimi in tekstovnimi informacijami.
ROTAS–TENET
Prva interaktivna spletna instalacija ROTAS–TENET, ki je na-
stala kot rezultat tega sodelovanja, je bila v celoti posvecˇena
arhitektu Jozˇetu Plecˇniku (1872–1957) in njegovi razstavi Ar-
hitektura za novo demokracijo na Hradcˇanih v Pragi (sliki 7.11
in 7.12). Plecˇnik, ki je bil profesor arhitekture na Univerzi v
Ljubljani, je renoviral Hradcˇane v dvajsetih letih 20. stoletja.
Med slovesno otvoritvijo razstave 23. maja 1996 na Hradcˇanih
v Pragi smo s sistemom IVS, ki smo ga postavili na Presˇernov
trg poleg Tromostovja v zˇivo prikazali Plecˇnikovo mojstrstvo v
urejanju urbanih prostorov in tako duhovno povezali Ljubljano
in Prago z novimi tehnolosˇkimi zmozˇnostmi. Na spletni strani
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je bil vkljucˇen tudi racˇunalniˇski model Plecˇnikovega nacˇrta za
Slovenski parlament. Ta dogodek v maju 1996 je bil tudi prvi
dokumentiran prenos zˇive video slike preko interneta z javnega
prostora v Sloveniji [23].
Slika 7.11: Vstopna stran spletnega projekta ROTAS–TENET, 1996
Netropolis–Kiborgovo oko
Projekt Netropolis–Kiborgovo oko je bil pripravljen za Evropski
mesec kulture v Ljubljani (ECML), ki je potekal od 15. maja
do 5. julija 1997 [28, 47]. Projekt je demonstriral umetniˇsko
raziskovanje in eksperimentiranje z novimi tehnologijami, da bi
nakazal mozˇno smer umetniˇskega razvoja v tretjem tisocˇletju.
Projekt je obsegal interaktivno instalacijo na internetu, ki je
omogocˇala z razlicˇnih lokacij in ob razlicˇnih trenutkih povezo-
vanje Ljubljane in sveta.
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Projekt je bil kombinacija virtualnega arhitekturnega pro-
stora, ki je predstavljal Ljubljano na spletu in ga je bilo mozˇno
raziskovati – Netropolis (slika 7.13 (a)) – in zˇive video slike, ki
smo jo s pomocˇjo sistema IVS posˇiljali z izbranih tocˇk v Lju-
bljani – Kiborgovo oko (slika 7.13 (b)). Na teh tocˇkah je lahko
obiskovalec spletne strani prehajal iz zˇivih ali posnetih video
strani v digitalni model mesta in spet nazaj.
Slika 7.12: Prenos zˇive video slike preko interneta z nasˇim sistemom
IVS s Presˇernovega trga v Ljubljani dne 23. maja 1996, med otvo-
ritvijo Plecˇnikove razstave v Pragi. Kamera je bila namesˇcˇena na
robotski roki, ki je kamero lahko obracˇala in nagibala gor-dol. Od
leve proti desni: Jurij Krpan, Peter Peer, Srecˇo Dragan in Bojan Ne-
mec. Sistem IVS – Kiborgovo oko smo uporabljali nato sˇe v nasˇih
drugih umetniˇskih projektih.
Med drugim smo z nasˇim sistemom IVS prenasˇali v zˇivo po
internetu tudi slavnostno otvoritev Evropskega meseca kulture
iz Cankarjevega doma. Sistem IVS je bil kot
”
umetniˇski objekt“
postavljen kar na odru Gallusove dvorane med simfonicˇnim or-
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kestrom in drugimi nastopajocˇimi, oddaljeni uporabnik pa je
lahko izkoristil privilegirano glediˇscˇe tako, da se je
”
oziral“ zdaj
po nastopajocˇih, zdaj po gledalcih v dvorani (slika 7.13 (b)).
(a) (b)
Slika 7.13: Projekt Netropolis–Kiborgovo oko, 1997: (a) 3D model
srediˇscˇa Ljubljane z oznacˇenimi tocˇkami, od koder je bilo mozˇno in-
teraktivno opazovati panoramske slike, (b) video prenos s pomocˇjo
IVS med otvoritveno slovesnostjo Evropskega meseca kulture v Can-
karjevem domu.
Slika 7.14: 360-stopinjska panorama posneta na Presˇernovem trgu v
Ljubljani
Na izbranih mestih v Ljubljani smo posneli 360-stopinjske
panoramske slike, ki jih je bilo mozˇno interaktivno opazovati
(slika 7.14). Konceptualni nacˇrt interaktivnega prestopanja iz
enega prostora v drugega je omogocˇil pogled z utopicˇne, neob-
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stojecˇe zorne tocˇke, ki je srediˇscˇe vseh aktualnih in virtualnih
prostorskih in cˇasovnih nacˇrtov.
Poleg tega smo digitalizirali posnetke z izbranih dogodkov
meseca kulture, ki jih je posnela RTV Slovenija in jih vkljucˇili v
spletno stran projekta. Tako je mozˇnost interaktivnega dialoga
ustvarila cˇasovno sliko celotnega dogodka, ki je bil na voljo na
internetu sˇe dolgo po njegovem zakljucˇku [35].
Netropolis–Clavis Urbis
Netropolis–Clavis Urbis je bil naslov Draganovega prispevka na
2. trienalu sodobne umetnosti U3, ki je potekal od 14. novem-
bra 1997 do 11. januarja 1998 v Moderni galeriji v Ljubljani
(slika 7.15). Kurator razstave je bil Peter Weibel.
Slika 7.15: Instalacija Srecˇa Dragana na 2. trienalu sodobne umetno-
sti U3, ki je bil v Moderni galeriji v Ljubljani leta 1998.
Netropolis-Clavis Urbis temelji na daljinsko vodenem ro-
botu. Mobilni robot s kamero je krozˇil po zakljucˇeni krivulji, ki
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je bila definirana s kovinskim trakom. Robota [29] je bilo mozˇno
preko interneta navidezno usmeriti na vecˇ tocˇk v Ljubljani, ki
so bile v galeriji predstavljene z anamorficˇnimi slikami. Hkrati
je robot posˇiljal s pomocˇjo kamere slike iz galerijske postavitve
gledalcu oziroma upravljalcu robota. Ko se je kamera ustalila
na izbrani sliki iz Ljubljane, se je ta na ekranu nato transformi-
rala v ustrezno sliko iz virtualnega, racˇunalniˇsko generiranega
3D modela mesta. Projekt tako povezˇe dejanski galerijski pro-
stor z realnim in hkrati virtualnim prostorom mesta Ljubljane
ter z dislociranim svetom racˇunalniˇskih omrezˇij [48].
Metonimija zaznave
Metonimija zaznave je novomedijska interaktivna instalacija
Srecˇa Dragana, ki je bila prvicˇ predstavljena na Genius loci
leta 2007 in nato po vecˇletnem umetniˇskem raziskovanju in eks-
perimentiranju dokoncˇno postavljena kot digitalna modularna-
performativna-pametna-servirna miza v galeriji Spomeniˇsko-
varstvenega centra na Trgu francoske revolucije v Ljubljani
(slika 7.16). Projekt je nastal v sodelovanju z Borutom Ba-
tageljem v Laboratoriju za racˇunalniˇski vid in je bil razstavljen
v cˇast Ljubljani, kot Svetovni prestolnici knjige leta 2010. Gre
za tehno performans, kjer gledalec v dogajanju ne uporablja
samo vida, ampak tudi cˇut okusa in cˇut vonja. Aktivni obisko-
valec namrecˇ v procesu okusˇanja hrane izbira eno izmed dvojic:
sladko-slano, kislo-slano, pekocˇe-slano, in grenko-slano. Okus
posamezne jedi nato poimenuje z dvema besedama. Udelezˇba
v projektu obiskovalcu omogocˇa, da preko kognitivne obde-
lave okusov in osebne jezikovne interpretacije vstopi v polje
vecˇplastnega dozˇivetja. Pri projektu so bili razviti najnovejˇsi
vmesniki racˇunalniˇskega vida, kar je omogocˇalo interaktivno
komunikacijo v realnem cˇasu. Sistem je s pomocˇjo kamere za-
znal obraz obiskovalca in tako zacˇel interakcijo s pomocˇjo po-
dajanja navodil. Na podlagi barv, ker je vsak okus imel svojo
barvo, je prepoznal obiskovalcˇevo izbiro in mu ponudil dolocˇen
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video posnetek: modra: Metod Frlec, zelena: Jaka Jerasˇa ali
Tone Lapajne, rdecˇa: Srecˇo Dragan ali Tone Pavcˇek, rumena:
Valentin Oman. Po koncˇanem pokusˇanju je lahko obiskovalec
podal svoje dozˇivetje okusov. Izjava se je skupaj s sliko za-
belezˇila, tako da je sistem med cˇasom, ko ni nihcˇe sodeloval,
predvajal izjave prejˇsnjih obiskovalcev.
Slika 7.16: Instalacija Srecˇa Dragana Metonimija zaznave v Galeriji
spomeniˇskovarstvenega centra v Ljubljani leta 2010
Obiskovalcˇevo zaznavo prisotnosti smo zabelezˇili s pomocˇjo
zaznave obraza. Zaznanemu obrazu smo sledili in ga pova-
bili k sodelovanju. S pomocˇjo druge kamere, ki je spremljala
hrano, smo zaznavali barvne spremembe. Vsaka hrana je bila
na lastnem barvnem podstavku. Za posamezno podrocˇje smo
zaznavali prisotnost dolocˇene barve. Ko je obiskovalec izbral
hrano in s tem zakril barvo smo zabelezˇili zmanjˇsanje delezˇa
dolocˇene barve. Na podlagi barve in pozicije smo prepoznali,
katero hrano je obiskovalec izbral. Ker je sistem deloval v re-
alnem cˇasu, smo lahko dogajanje nenehno spremljali in tako
vodili obiskovalca od preizkusˇanja okusov do, na koncu, poda-
janja izjave.
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7.4 Novomedijske instalacije
Laboratorija za racˇunalniˇski vid
Razvoj nasˇih umetniˇskih instalacij je sprva sledil prvenstveno
le idejam Srecˇa Dragana. Vendar je to izkustvo opogumilo
tudi racˇunalnicˇarje, da poskusijo svojo tehnicˇno sposobnost
izraziti s pomocˇjo interaktivne umetniˇske instalacije. Franca
Solino je pri tej usmeritvi sˇe posebej opogumil vzgled ume-
tniˇskega delovanja njegovega sosˇolca z University of Pennsyl-
vania Kena Goldberga, avtorja pionirske robotske umetniˇske
instalacije The Telegarden [49]. V nadaljevanju so opisani trije
projekti, ki so nastali v Laboratoriju za racˇunalniˇski vid in kjer
racˇunalniˇski vid igra osrednjo vlogo.
15 sekund slave
Navdih za umetniˇsko instalacijo 15 sekund slave je dal Andy
Warhol s svojo znamenito izjavo, da bo v prihodnosti vsakdo
lahko slaven za 15 minut in s svojimi pop-art portreti znanih
ljudi. Warhol je na osnovi vsakdanjih in banalnih fotografij
znanih obrazev iz politike, umetnosti in javnega zˇivljenja obja-
vljenih v javnih medijih izdelal njihove portrete. Instalacija 15
sekund slave pa poskusˇa narediti povsem obicˇajne ljudi slavne
tako, da na nek nacˇin obrne Warholov pristop – najprej naredi
pop-art portrete anonimnih ljudi in jih za 15 sekund prikazˇe
v galeriji, kar naj bi implicitno pomenilo, da so ti ljudje tudi
slavni [32, 50]. Obraze, ki jih instalacija predela v portrete v
Warholovem stilu, se izbirajo povsem nakljucˇno med ljudmi, ki
stojijo pred instalacijo, da bi ponazorili, da je tudi slava veli-
kokrat nakljucˇna in kratkotrajna.
Vidni del instalacije 15 sekund slave je racˇunalniˇski moni-
tor, ki je okvirjen kot umetniˇska slika (slika 7.17). Digitalni
fotoaparat je vgrajen v okvir nad sliko, tako da se vidi le okro-
gel izrez za objektiv. Kamera vsakih 15 sekund posname sliko
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scene pred instalacijo. Sliko nato analizira racˇunalnik, na kate-
rega je prikljucˇen fotoaparat. Racˇunalnik detektira vse obraze
na sliki, med njimi nakljucˇno izbere enega in ga predela v
pop-art maniri v portret v Warholovem stilu ter za 15 sekund
prikazˇe na okvirjenem monitorju.
Slika 7.17: Avtorji pred svojo instalacijo “15 sekund slave” na njeni
prvi javni predstavitvi leta 2002 v sklopu Mednarodnega festivala
racˇunalniˇskih umetnosti v Mariboru.
Pop-art filter zmanjˇsa sˇtevilo razlicˇnih barv na sliki, tako da
podobne slikovne elemente zdruzˇi v uniformne regije s pomocˇjo
nakljucˇne kombinacije razlicˇnih graficˇnih operacij, kar v pra-
ksi pomeni, da lahko dosezˇemo na milijone razlicˇnih barvnih
kombinacij (slika 7.18).
Samostojna razstava instalacije 15 sekund slave je bila v
Galeriji spomeniˇskovarstvenega centra na Trgu francoske revo-
lucije 3 v Ljubljani leta 2005 [50] (slika 7.19). Posebej za to
razstavo smo naredili tudi dva velika fotomozaika (180 cm ⇥
180 cm), na katerih smo iz nasˇih petnajstsekundnih portretov
sestavili Warholovo slavno upodobitev Marylin Monroe, da bi
tako simbolicˇno zakljucˇili krog, ki smo ga zacˇeli z njegovo slavno
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Slika 7.18: Pop-art portreti v stilu Andya Warhola, ki jih je povsem
samostojno naredila instalacija 15 sekund slave.
izjavo. Nasˇi petnajstsekundni portreti krasijo tudi naslovnico
ucˇbenika o tehnologiji znanja [51].
Virtualno smucˇanje
Interakcija ljudi z virtualnim okoljem je splosˇno sprejet kon-
cept vendar je iskanje pravega vmesnika sˇe vedno zahtevna
naloga. Nosˇnja razlicˇnih senzorjev in naprav na telesu uporab-
nika je lahko nerodna. Racˇunalniˇski vid pa omogocˇa interakcijo
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brez takih senzorjev le s sledenjem gibanja telesa uporabnikov
s pomocˇjo kamere. Ljudje in njihov izgled, predvsem njihovega
obraza in emocij, ki jih obraz razkriva, ter telesna govorica po-
stajajo vedno bolj zanimiv sˇtudijski predmet za racˇunalniˇski
vid [30].
Slika 7.19: Samostojna razstava instalacije 15 sekund slave, za katero
smo izdelali tudi dva velika fotomozaika na osnovi Warholove Marylin
Monroe, sestavljene iz portretov narejenih z nasˇo instalacijo na vseh
predhodnih razstavah (Galerija spomeniˇskovarstvenega centra, Trg
francoske revolucije 3, Ljubljana, 2005).
Uporaba virtualnih okolij se sˇiri, saj je vedno bolj enostavno
izdelati razna virtualna okolja. Igre so trenutno najbolj popu-
larni primeri uporabe virtualnega okolja, sledijo pa razni sis-
temi za ucˇenje, trening ali rehabilitacijo. Naprave za urjenje
kolesarjenja, tek, veslanje dopolnjujejo virtualni svetovi, da bi
trening naredili bolj zanimiv. Namesto da nas obdaja podoba
centra za treniranje, lahko dobimo obcˇutek, da se gibamo po
lepi pokrajini ali da celo tekmujemo z virtualnimi tekmeci. Naj-
bolj kompleksne naprave, kot so na primer simulatorji letenja,
na katerih se sˇolajo piloti, ne oponasˇajo le dejanskega delovnega
okolja, ampak tudi zahteve, napore in obcˇutke, ki jih uporabnik
obcˇuti v realnem okolju.
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Umetniki po drugi strani lahko bolj neobremenjeno eks-
perimentirajo z novimi tehnologijami, da bi iznasˇli boljˇsi in
lazˇji nacˇin interakcije z virtualnimi svetovi [31]. Nasˇ projekt
Virtualno smucˇanje (slika 7.20) nam je kot interaktivna ume-
tniˇska instalacija dala svobodo, da lahko eksperimentiramo in
rezultate prikazˇemo sˇirsˇemu obcˇinstvu v galerijskem prostoru
[33, 50].
Slika 7.20: Projekt Virtualno smucˇanje na razstavi v Galeriji spo-
meniˇskovarstvenega centra, Trg francoske revolucije 3, Ljubljana,
2005.
Instalacija Virtualno smucˇanje je postavljena v prostor z
belimi stenami, na tleh pa je posut umeten sneg. Smucˇarka
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stoji na smucˇeh, ki so pritrjene na tla. Virtualno smucˇiˇscˇe je
projicirano na celotno steno, ki stoji pred smucˇarko. Kamera,
ki spremlja njeno gibanje, je namesˇcˇena pred njo pod projekcijo.
S podobnim gibanjem kot na snegu se smucˇarka lahko premika
po tem virtualnem smucˇicˇu, saj njenemu gibanju sledi kamera,
tako da lahko smucˇarka le z gibanjem svojega telesa kontrolira
svoje gibanje skozi to virtualno pokrajino. S podobnimi giba-
njem kot na pravih smucˇeh zato lahko vijuga po bregu navzdol.
Z nagibanjem telesa, kar sistem interpretira kot prenasˇanje tezˇe
na levo ali desno smucˇko, lahko vodi zavoje, njihovo dolzˇino pa
uravnava le z vecˇjim ali manjˇsim nagibanjem v notranjost za-
voja. S premikanjem svojega tezˇiˇscˇa gor in dol pa uravnava
hitrost smucˇanja. Med smucˇanjem po virtualnem smucˇiˇscˇu se
mora tudi izogibati redko posejanim drevesom [33].
Uporabniˇski vmesnik je zelo intuitiven, saj smucˇar le pona-
vlja gibanje, ki je znacˇilno za pravo smucˇanje po snegu. Prila-
gajanje na novo okolje je zelo hitro, saj za vsak svoj gib takoj
dobi vizualno povratno informacijo. Sistem ne potrebuje no-
bene druge mehanske ali robotske naprave. Procesiranje slik
tudi ni zahtevno, saj ne gre za popolno biomehansko analizo
gibanja, ampak nas zanima le premikanje tezˇiˇscˇa smucˇarjeve
silhuete levo-desno in gor-dol.
Veliki brat te gleda!
Anamorficˇno deformirana podoba obicˇajno zahteva, da pogle-
damo na sliko s tocˇno dolocˇene smeri, da bi se nam razkrila ozi-
roma, da bi pravilno videli anamorficˇno deformirano podobo.
Ena od najbolj znanih umetniˇskih upodobitev, ki vsebuje ana-
morficˇno deformirano sliko cˇlovesˇke lobanje, je olje Hansa Hol-
beina Ambasadorja iz leta 1533. Princip te klasicˇne staticˇne
anamorfoze smo razsˇirili tako, da se slika, projicirana z ra-
cˇunalnika stalno prilagaja polozˇaju gledalca, tako da z njego-
vega zornega kota kljub njegovemu premikanju po prostoru ni
opaziti nobene perspektivicˇne deformacije. Torej, kamorkoli
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se gledalec premakne, vidi pred seboj enako projicirano po-
dobo. To smo poimenovali dinamicˇna anamorfoza [34]. Sistem
mora le slediti polozˇaju opazovalca v prostoru, tako da lahko
temu polozˇaju ustrezno hkrati anamorficˇno deformira projici-
rano sliko. Polozˇaju opazovalca sledimo tako, da prostor sne-
mamo z video kamero in na tej sliki detektiramo opazovalcˇev
obraz. Dinamicˇno anamorfozo lahko uporabimo za boljˇsi po-
gled na velike racˇunalniˇske zaslone, pomaga pa lahko tudi iz-
boljˇsati kontakt z ocˇmi pri videokonferencˇnih sistemih [34].
Slika 7.21: Anamorficˇna deformacija podobe Velikega brata iz filma
1984 posnetega leta 1956 po istoimenskem romanu Georga Orwella.
Podobo vidimo nedeformirano, cˇe jo pogledamo pod kotom 30 sto-
pinj z desne strani zgoraj.
Dinamicˇno anamorfozo smo uporabili tudi za interaktivno
instalacijo Veliki brat te gleda! [52]. Instalacija je umesˇcˇena v
temno sobo, kjer edina svetloba prihaja le iz projicirane slike.
Ko vstopiˇs v sobo, se soocˇiˇs z Velikim bratom iz filma 1984
posnetega leta 1956 po istoimenskem romanu Georga Orwella
(slika 7.21). Ocˇi Velikega brata ti sledijo kamorkoli se prema-
knesˇ v sobi, saj Veliki brat tocˇno ve, kje v sobi se nahajasˇ.
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Njegova podoba se prilagaja tvojemu premikanju tako, da se
nikakor ne moresˇ izogniti njegovemu pogledu. To nas zmede,
saj se nasˇ obcˇutek za gibanje v prostoru locˇi od nasˇih vidnih
zaznav – ne glede na to, kje v prostoru se bomo nahajali, bomo
videli enako sliko. Na simbolni ravni instalacija Veliki brat te
gleda! utelesˇa vseprisotne video nadzorne sisteme in nadzorne
sisteme nasploh, saj nam ti sledijo, kamor koli gremo in kar
koli pocˇnemo [31]. Instalacijo smo prvicˇ javno predstavili na
festivalu Speculum Artium: 2013 Apologeti nove civilizacije v
Trbovljah oktobra 2013.
7.5 ArtNetLab, novomedijska
produkcijska skupina
V jeseni 1999 sva avtorja tega besedila zˇelela zacˇrtati bolj for-
malno obliko najinega sodelovanja, v katero sva vkljucˇila tudi
najine sˇtudente. Zato smo ustanovili ArtNetLab, drusˇtvo za
povezovanje umetnosti in znanosti, kot okvir za nasˇo produkcijo
novomedijske umetnosti. V okviru predmetov, ki sva jih imela
v sˇtudijskih programih na ALUO in FRI, sva zdruzˇila sˇtudente
racˇunalniˇstva in sˇtudente umetnosti, da so lahko skupaj reali-
zirali umetniˇske projekte s pomocˇjo novih medijev, interakcije,
nove informacijske tehnologije in interneta [21, 26]. V okviru
bolonjske prenove smo pripravili celo predlog novega interdisci-
plinarnega sˇtudijskega programa Racˇunalniˇstvo in novi mediji,
ki bi ga skupaj izvajala ALUO in FRI.
Za sˇtudente umetnosti je glavna korist tega sodelovanja na-
biranje neposrednih izkusˇenj pri uporabi najnovejˇse informacij-
ske tehnologije in tehnicˇna pomocˇ sˇtudentov racˇunalniˇstva pri
realizaciji tehnolosˇko bolj zahtevnih spletiˇscˇ in interaktivnih
instalacij, ki jih sami sicer ne bi mogli realizirati. Na drugi
strani pa je za sˇtudente racˇunalniˇstva to sodelovanje dobra
izkusˇnja pri realizaciji projektov za
”
narocˇnike“, ki niso tako
racˇunalniˇsko izobrazˇeni, kot so sami. To pomeni, da se morajo
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poglobiti v nek problem, predlagati ustrezno tehnologijo, ter se
pogajati in dogovoriti o dokoncˇnem izgledu in funkcionalnosti
koncˇne resˇitve. Izkusˇnje z delom v skupini pa so koristne za vse
sˇtudente, saj je tak nacˇin dela obicˇajen v vsakdanjem delovnem
okolju, celo za umetnike v novih medijih, med univerzitetnim
sˇtudijem pa se le redko prakticira.
Projekti so bili v letih 2000–2006 razstavljeni na vsakolet-
nem Mednarodnem festivalu racˇunalniˇskih umetnosti (MFRU)
v Mariboru, Ljubljani in drugih mestih [53, 54, 55], leta 2007
na 1.3 Festivalu videa in novih medijev [56] v Mestni galeriji v
Ljubljani, v kateri so bili razstavljeni projekti tudi v naslednjih
dveh letih v okvirih razstav Move! 08 [57], Podatki in predmeti
09 ter prve edicije festivala Speculum Artium 08 [58], kasneje,
od leta 2010, pa v Galeriji SˇKUC v Ljubljani s serijo razstav
Digitalne premestitve. Od leta 2009 so najuspesˇnejˇsi projekti
vkljucˇeni v mednarodni festival Speculum Artium v Trbovljah.
Drusˇtvo za povezovanje umetnosti in znanosti ArtNetLab
je bilo tudi glavni organizator omenjenih mednarodnih festi-
valov novomedijske umetnosti v letih 2004–2008, potem pa je
svojo dejavnost osredotocˇilo predvsem na organizacijo razstav
v tujini. Med razstavami drusˇtva v tujini so bile najodmevnejˇse
razstave Friendly Fire v galeriji Forum Stadtpark v Gradcu leta
2003, Algoritmi vkljucˇevanja v Galeriji O3one v Beogradu leta
2007 [59], naslednje leto razstava Brezpredmetno v Atelierfran-
kfurt v Frankfurtu na Majni ter razstava Enter/tain v Galeriji
SC v Zagrebu [60], leta 2009 razstava Vozliˇscˇa v galeriji Visoke
sˇole za oblikovanje (HfG) v Centru za umetnost in medijske
tehnologije (ZKM) Karlsruhe, naslednje leto razstava Friz v
galeriji Medienkunstlabor v Kunsthaus Gradec, leta 2012 raz-
stava Zrcala s spominom v Galeriji SC v Zagrebu [61] ter inter-
vencija na dOCUMENTI(13) z razstavo iz cikla Atlas [62, 63]
v povecˇani resnicˇnosti. Projekti iz ArtNetLab produkcije so
bili vkljucˇeni v sˇtevilne sˇtudentske mednarodne razstave, npr.
Vivere Venezia 2 na 50. benesˇkem bienalu leta 2003 in Real Pre-
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sence Floating Sites na bienalu v Istanbulu leta 2007. Drusˇtvo
ArtNetLab je v letih 2008 in 2009 soorganiziralo sekcijo Compu-
ter Vision in Art v sklopu mednarodne znanstvene konference
ELMAR (Electronics in Marine) v Zadru, kjer je bila pred-
stavljena predvsem tehnicˇna plat tekocˇe produkcije umetniˇskih
projektov [33, 64, 65, 66, 67, 68].
Drusˇtvo ArtNetLab je prvo leto vodil Dusˇan Bucˇar, od leta
2005 pa ga vodita Alesˇ Vaupoticˇ in Narvika Bovcon [69, 70,
71, 72], ki sta v tem okviru izvedla vecˇ umetniˇskoarhivskih
projektov, med njimi video arhiv na DVD-ROMu in na spletu, v
virtualni resnicˇnosti ter v povecˇani resnicˇnosti. Celoten pregled
realiziranih projektov je na voljo na spletiˇscˇu ArtNetLab [35].
Nekateri udelezˇenci tega interdisciplinarnega sodelovanja v
okviru ArtNetLab so medtem postali – oziroma so bili to zˇe
pred tem – uveljavljeni umetniki, med njimi Mirjana Batinic´,
Narvika Bovcon, Peter Ciuha, Robert Cˇernelcˇ, Alen Floricˇic´,
Vana Gac´ina, Marko Glavacˇ, Klemen Gorup, Gorazd Krnc, Iz-
tok Holc, Gasˇper Jemec, Tina Kolenik, Dominik Krizˇan, Domi-
nik Mahnicˇ, Vanja Mervicˇ, Zoran Poznicˇ, Maja Smrekar, Evelin
Stermitz, Alesˇ Vaupoticˇ, Tilen Zˇbona in drugi.
7.6 Zakljucˇek
Nasˇe zˇivljenje v veliki meri oblikuje hiter napredek znanosti
in tehnologije. Zato tudi sodobna umetnost iˇscˇe nacˇine, kako
z jezikom znanosti in umetnosti izrazˇati umetniˇski pogled na
zˇivljenje.
V poglavju opisujemo, kako je v praksi potekal primer ta-
kega sodelovanja med umetnostjo in znanostjo v slovenskem
prostoru in sicer med Katedro za nove medije Akademije za
likovno umetnost in oblikovanje ter Laboratorijem za racˇunal-
niˇski vid na Fakulteti za racˇunalniˇsto in informatiko, oboje na
Univerzi v Ljubljani. Za znanstvenike in inzˇenirje umetniˇsko
podrocˇje predstavlja vznemirljivo podrocˇje za eksperimentira-
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nje in preizkusˇanje novih pristopov in nacˇinov uporabe tehno-
logije. Zato dandanes sˇtevile ugledne znanstveno-raziskovalne
organizacije v svoje delovanje vkljucˇujejo tudi umetnike. Ume-
tnikom, ki zˇelijo ustvarjati na konici tehnolosˇkega razvoja, pa
tudi ni dovolj, da le obvladujejo posamezne programske pro-
dukte in naprave, ki so na trgu. Cˇe zˇelijo delovati na sami
konici tehnolosˇkega razvoja, je nujno tesno povezovanje z raz-
iskovalci, ki razvijajo te nove tehnologije, saj je za umetniˇske
instalacije pogosto potrebno razviti nove naprave in novo pro-
gramsko opremo. Obicˇajno potrebno tehnolosˇko opremo zaradi
tezˇke dostopnosti ali visoke cene tudi ne bi bilo mozˇno pridobiti
ali kupiti zgolj za umetniˇske projekte.
Zaradi zavidljive dolzˇine delovanja na tem interdisciplinar-
nem podrocˇju pa smo se soocˇili tudi s problematiko vzdrzˇevanja
takih projektov skozi cˇas. Racˇunalniˇska in programska oprema
dokaj hitro zastara in zato se postavlja vprasˇanje, kako zago-
toviti obstojnost takih, na racˇunalniˇski tehnologiji zasnovanih
umetniˇskih projektov. Medtem ko je po cˇisto tehnicˇni plati
jasno, da je za zanesljivo delovanje neke programske resˇitve
potrebno slediti tehnolosˇkemu razvoju in uporabljati najno-
vejˇse racˇunalnike in zadnje verzije programske opreme, pa to
z umetniˇskega vidika nujno ne drzˇi. Izgled in obnasˇanje upo-
rabniˇskega vmesnika dolocˇene interaktivne instalacije je odvi-
sno tudi od strojne in programske opreme na kateri je bila pr-
votno razvita. Dileme v zvezi s posodabljanjem takih ume-
tniˇskih instalacij in njihove mozˇne resˇitve smo obravnavali na
primeru ponovne implementacije instalacije 15 sekund slave na
mobilnem telefonu, ki danes lahko povsem nadomesti osebni
racˇunalnik izpred desetih let, saj mobilni telefon nudi ne le do-
volj procesorske mocˇi, ima tudi vgrajeno kamero in omogocˇa
brezzˇicˇno povezljivost [73].
V poglavju smo opisali nekaj umetniˇskih projektov in teh-
nologijo, ki je bila pri tem uporabljena. Ob nastanku opisa-
nih projektov je bila tehnologija obicˇajno sˇe povsem eksperi-
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mentalna in v sˇirsˇi javnosti nepoznana, kar je tudi pripomo-
glo k ozavesˇcˇanju sˇirsˇe javnosti o njenem obstoju in njenih
zmozˇnostih.
ArtNetLab, drusˇtvo za povezovanje umetnosti in znanosti,
je sicer majhno okolje za produkcijo novomedijske umetnosti,
vendar predstavlja za slovenski prostor pomemben okvir, v ka-
terem se srecˇujejo mladi umetniki, znanstveniki in inzˇenirji, da
bi lahko presegli utecˇene delitve med disciplinami.
Zahvala
Za sodelovanje, pomocˇ in podporo pri opisanem sodelovanju,
sˇe posebej pri vedno perecˇemu premagovanju zadnjih tehnicˇnih
zapletov pred otvoritvijo razstav v galerijah, se avtorja zahva-
ljujeva Borutu Batagelju, Narviki Bovcon, Dusˇanu Bucˇarju,
Alesˇu Jaklicˇu, Matjazˇu Joganu, Samu Juvanu, Bojanu Kle-
mencu, Zˇigi Kranjcu, Bojanu Kverhu, Andreju Lapajni, Bojanu
Nemcu, Petru Peeru, Mihi Peternelu, Boru Prihavcu, Robertu
Ravniku, Aleksandru Rubenu, Alesˇu Vaupoticˇu in Tadeju Zu-
pancˇicˇu.
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